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摘要 
随着中国经济的高速发展，电网规模的日益庞大，高压断路器作为电力系统
中必不可少的电气设备之一，其工作状态是否正常关乎整个电力系统能否安全高
效地运行。为了避免高压断路器因电阻过大或其他故障引起的局部温度超过国家
标准而引发停电、火灾等大规模事故，对高压断路器的温度进行实时监测是十分
必要的。 
针对 10KV 断路器在线温度监测难的问题，本文提出一种基于反射式强度调
制的光纤温度传感系统。本温度传感系统具有非接触、抗电磁干扰能力强、安装
便利、性能稳定等优点，此外，本文选用双金属片作为温度敏感元件，价格低廉，
适于大规模批量生产。本光纤温度传感系统利用双金属对温度敏感变形的特性，
将温度的变化量调制到接收光纤输出的光通量上，通过对红外接收管输出电压的
检测，实现对温度的测量。文中详述了反射式强度调制型光纤温度传感器的理论
基础，通过理论推导和仿真，证实了测量系统输出电压与温度变化具有线性相关
性。根据所建立的数学模型，给出了具体的温度传感探头结构，提出一种基于低
功耗 AVR 单片机 ATmega16 的红外传输通信技术。针对本文所述的测温系统，
设计出相关的实验装置，并在 ICCAVR 的开发环境下利用相关实验装置进行了
30-120℃温度范围内的测试实验。 
本文最后给出了传感器在断路器触头的安装方法及实验结果。实验结果与理
论推导吻合，且显示出较优秀的特性，其测量误差优于 5%，重复性良好。 
 
关键词：断路器触头测温；温度传感器；光纤；双金属
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Abstract 
With the rapid development of China’s economy, the scale of the grid is 
expanding fast. As one of the indispensable electric equipment in power system, high 
voltage circuit breaker s’ normal working state can influent whether the whole power 
system can run safely or efficiently. The part-temperature of the high voltage circuit 
breaker will be higher than the national standards when there is too much resistance or 
other faults, and this situation may lead to some serious accidents such as power 
failure and fires. In order to avoid these accidents, it is necessary to build a system to 
achieve the temperature real-time monitoring of the high voltage circuit breaker.     
In order to achieve on-line temperature monitoring to the 10KV circuit breaker, 
this paper puts forward a kind of optical fiber temperature sensor system, which is 
based on the changing of reflective intensity modulation. As a kind of fiber optic 
temperature sensor, this design has many advantages such as non-contact, capability 
of anti-electromagnetic interference, convenient installation, performance, stability etc. 
In addition, a bimetal strip, which has a low price, is used as the temperature sensitive 
element. So it can save costs and this sensor is suitable for mass production. In this 
system, the luminous flux of the receiving optical fiber will be changed when the 
bimetal deforms following the temperature changing. And through detecting the 
voltage of the infrared receiving tube, we could achieve the measurement of the 
temperature. This paper introduces the theoretical foundation of the reflective 
intensity modulated fiber optic temperature sensor in detail. Through the theoretical 
analysis and simulation, we have confirmed that there is a linear relationship between 
the measuring system output voltage and temperature variations. According to the 
mathematical model, this paper shows the specific structure of this temperature 
sensing probes, proposes an infrared transmission communication technology based 
on low-power microcontroller ATmega16 AVR and designs the related experiment 
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devices. In this paper, under the environment of ICCAVR, a number of experiments 
have been tested by related experimental device within the experimental temperature 
range of 30-120 ℃.  
Finally, this paper shows the installation method of this temperature sensor on 
the circuit breaker contacts. The experimental result is in conformity with the 
theoretical derivation and shows the more excellent features. Moreover, it indicates 
that this system has a measurement error better than 5% and good repeatability. 
Keywords: temperature measurement for circuit breaker; temperature sensor; optical 
fiber; double metal
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第一章 绪论 
1.1 课题的研究背景和意义 
19 世纪中期第二次工业革命以后人类社会进入了电气时代，电能被广泛应
用于各种领域，电力逐渐成为推动科学进步、国民经济发展的重要力量，各国电
力系统向着高电压、大机组以及大容量方向迅猛发展。电力设备安全、平稳、可
靠地工作才能保证整个电网安全可靠地运行。高压断路器作为高压开关柜内的核
心部件，在整个电力系统中发挥着必不可少的作用。高压断路器正常工作时，能
够接通或关断流经高压断路器的高压线路中的空载或负荷电流，当系统中出现异
常情况时，高压断路器可以与其他保护设备及自动装置相配合，快速切断异常电
流，避免事故进一步恶化，为电力系统安全有效地运行提供保障。 
高压断路器在实际运行时，由于电阻和介质损耗会有正常的发热现象，但是
当设备的导电接点或触点因为松动等原因引起接触电阻增大或存在其他故障时，
会导致局部过热，从而可能造成其性能受到破坏，危及整个系统的正常运转[1]。 
国家标准 GB/T 11022-2011《高压开关设备和控制设备标准的共用技术要求》
中要求在空气中高压开关设备和控制设备裸铜或裸铜合金触头处所允许的温度
最大值为75℃，为了避免因导电连接处温度超过最高标准而引起电力系统受损，
或者由于局部温度过高从而导致用户大面积停电，甚至发生火灾等安全事故，在
高压开关柜，特别是高压断路器导电连接处设置温度传感器，是保证电力系统正
常运转，保障企业正常生产运作，减少经济损失的必要举措。 
1.2 常用测温方法比较 
温度作为在工农业生产、科学研究等各个领域的一项重要物理参数，其检测
的准确性关乎到设备的有效控制和生产的安全。对于温度的检测，很早以前就开
始了研究，如热电偶、热敏电阻、光学高温计等传统的温度测量技术已大量应用
在各个领域。 
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1. 热电偶温度传感器 
热电偶型温度传感器实现温度测量的理论基础是热电偶的热电效应，热电效
应示意图如图 1.1 所示，在由两种不同的导体或半导体材料（A 和 B）组成的闭
合回路中，如果材料A 和材料 B的连接点 1和连接点 2处的温度不相等（即 0TT  ）
时，此闭合回路中就会有电流产生，即回路中因两连接点处存在温差而有电动势
产生，这种现象被称为热电效应[2]。如果确定了 A、B 两种热电偶的两极材料，
那么只要自由端温度 T0 保持不变，回路中产生的热电动势的大小就只与测量端
的温度 T 有关，即 
 
)(),( 0 TfTTEAB   
故通过对热电偶电动势的检测就可以得知测量端的温度情况。    
A
B
1 2
T0T
 
图 1.1 热电效应示意图 
热电偶温度传感器因为其结构简单、测量范围宽、测量精度高、便于大规模
生产等优点在工业领域得到了广泛应用。但是应用热电偶进行测温一般需要冷端
补偿[3]，这会使得电路复杂化，不利于调试。 
2. 热敏电阻温度传感器 
热敏电阻型温度传感器是利用热敏材料的温度特性实现温度到电量的转化。
热敏电阻是用电阻值与所处环境的温度具有良好线性关系的材料制成，以负温度
系数的热敏电阻为例，图 1.2 为负温度系数热敏电阻（NTC）的温度特性曲线。
当热敏电阻所处环境的温度发生改变时，热敏电阻吸收辐射热，由于热敏材料阻
值与温度具有良好的线性关系，所以可以通过对与阻值相关电量的检测完成对温
度的测量。热敏电阻种类多样（阻值选取范围 0.1~100kΩ），常见的热敏电阻有
铁热电阻、铜热电阻、镍热电阻和铂热电阻，在低温测量领域热电阻材料常选用
铟、锰或碳等，体积小，反应灵敏，但是元件分散性比较大，元件更替性差[4]。 
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图 1.2 NTC 类热敏电阻温度特性曲线 
3. 热辐射温度传感器 
热辐射温度传感器是根据物体自身热辐射特性与温度之间的关系，利用辐射
能实现温度到可测电量之间的转化。常用的红外辐射温度传感器就是一种典型的
热辐射型温度传感器。红外辐射温度传感器的理论基础是物体内部的带电粒子在
绝对零度以上时会不停地运动，并向外辐射不同波长的电磁波。物体辐射电磁波
能量 E 的大小与波长 λ跟温度 T 有关，其关系为[5]： 
1
12
),(
5
2


Tk
hc
e
hc
TE



  
式中 h 为普朗克常数，h=6.626×10-34 J/s；k 为波尔兹曼常数，k=1.38×
10
-23
J/K 。 
红外测温技术在现今生产生活中应用比较广泛，其具有体积小、精度高、操
作方便等优点。并且红外测温技术属于非接触式测温，测量过程中对原温度场分
布没有影响，反应灵敏，对运动的物体同样适用。但是因为使用红外测温时需要
用红外探头正对待测目标，这使其会受到待测目标表面的反射率、探头与目标距
离和检测环境中烟尘等因素的影响[6]。尤其是高压开关柜内各种元件和线路的排
布复杂，且空间狭小，可能会对红外探头到被测点的辐射光路受到阻碍，影响测
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量精度。 
4. 光纤温度传感器 
入射光波的特性参数：振
幅、相位、波长、偏振态、
光功率等
入射光波 出射光波
温度变化
光纤
光
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图 1.3 光纤温度传感器测量原理 
图 1.3 为光纤温度传感器的测量原理示意图，光源信号发生器发送的入射光
波经由光纤传至温度敏感元件（光纤或其他温度敏感元件），温度敏感元件使光
波的某种特征参量因温度的改变而发生变化。当承载着温度变化信息的出射光波
经由光纤被光电转换器件接收时，光信号会在光电转换器内进行光电转换，最终
转化为可测的电量，实现对温度的测量[7]。 
在上述的四种温度传感器中前两种温度传感器的敏感特性是以电信号为基
础进行工作的，即温度信号最先被调制为电信号。但在一些特殊的工作条件和环
境中，比如在高电压、强电磁场、易燃、易爆或测量环境中具有腐蚀性较强的物
质中，以电信号为基础的温度测量方式都不太适用，此时光纤温度传感技术优势
明显，而且还能满足快速响应、非接触等要求。由于光纤材料具有电绝缘性，传
输频带宽以及信息容量大等优点，使得光纤温度传感器具有电调制型温度传感器
无法比拟的优势。此外，由于光纤温度传感器在工作时温度信号被调制成光信号，
光信号在光纤中传输的损耗较低，可以实现远距离传输，这样就能避开恶劣的工
况环境，在相对干扰小的环境中进行光电转换，进而完成对温度的测量。 
具体来说，光纤温度传感器特性如下[8-10]： 
(1) 不受电磁场的干扰：这一特性是光纤传感器相对于其他电调制型传感器
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